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� � 摘要: 秦岭山系是我国南北气候的分界线,地理位置独特,对气候变化响应比较明显,气温升高会影响其土壤碳释

放。因此对秦岭土壤 CO
2
释放特征的研究具有重要意义。通过对秦岭主峰太白山六种不同植类型土壤 CO

2
释放特征

的野外测定, 结果表明,太白山土壤 CO2的释放从 8: 00- 11: 00升高, 11: 00- 16: 00达到峰值;土壤 CO2的释放速率的大

小顺序是:阔叶栎林 >桦木林 >落叶阔叶林 >太白红杉林 >秦岭冷杉林 >高山草甸。不同植被类型土壤 CO 2的释放速

率与温度呈正相关,与地表气温以及土层深度 0~ 5 cm处温度呈极显著正相关性。不同植被类型土壤 CO 2释放速率的

Q
10
顺序是:秦岭冷杉林 >桦木林 >阔叶栎林 >高山草甸 >落叶阔叶林 >太白红杉林。
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Character of Release of Soil CO2 and the Impact of Temperature in the
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Abstract: TheQ inling mounta in system is north and south climate boundary of Ch ina, the geograph ical position is

unique, It is quite obv ious to the c limat ic change response. The elevation of temperaturew ill e levatew ill affect its so il

carbon release. Therefore it is very important to research the character o f re lease of so il CO2 in Q inling. The results

showed that release rate of so ilCO2 increased from 8: 00 to 11: 00, and the period of h igh release rate w as from 11: 00

to 16: 00. The order of mean re lease rate o f so il CO2 was: broadleaf oak stand> b irch stand > deciduous broadleaf

stand> Larix chinensi stand> Abies chensiensis stand> alpinemeadow. R elease rate of so il CO2 were positively corre-

lated w ith temperature. The coeffic ients betw een release rate o f soil CO2 and air temperature and so il temperature at

depth of 0- 5 cm were higher than those of others. The order o f theQ 10 value in various vegetationswasAbies chensien-

sis stand> birch forest> broadleaf oak forest> alpinemeadow> deciduous broad leaf forest> Larix chinensis stand.

Key words: Taiba imountain; So ilCO2 flux; Temperature; Q10

� � 土壤释放 CO2 (即土壤呼吸速率 )是陆地生态

系统碳循环的重要组成部分。全球土壤是一个巨大

的碳库,其碳贮量约为 1 500 Pg,分别是陆地植被和

大气的 2倍和 3倍
[ 1]
。据估计, 全球土壤每年向大

气释放碳 68~ 100 Pg
[ 2]
,是化石燃料排放碳量的 10

倍以上
[ 3]
。因此, 即使土壤呼吸速率发生微小变化

也会引起大气中 CO2浓度的明显改变
[ 4]
。土壤呼

吸速率受温度、湿度、土壤碳氮含量、生物因素的影

响
[ 5- 8]

,其中温度和湿度是比较重要的因素
[ 9 - 11 ]

。

在全球气温升高背景下, 研究温湿度对土壤呼吸速

率的影响将具有重要现实意义。秦岭是我国南北气

候分界线,关于秦岭土壤碳的研究也有报道,但是关

于其土壤呼吸速率以及温湿度影响的报道还比较

少
[ 12, 13]

。研究秦岭太白山不同植被类型土壤呼吸

速率以及反映 CO2通量对温度的敏感性值 Q10, 探讨

太白山土壤呼吸速率日变化规律,并揭示温度和湿度

对土壤呼吸的影响,将有助于预测植被林地在气候变

暖背景下释放 CO2的潜能,具有很重要的现实意义和
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理论价值。

1� 研究区域概况

太白山处在我国暖温带和北亚热带分界线上,

其山体上下高差达 3 000 m,气候垂直分异明显,自

下而上可分为暖温带、温带、寒温带、亚寒带 4个气

候带。山顶局部地方终年积雪, 夏短冬长, 雨量充

沛。受海拔和地形的影响,山体的上下年温约相差

13� ,年降水量 620~ 1 000mm,多集中在 7~ 9月,

其中以中山为最高, 达 800~ 1 000 mm。太白山北

坡植被类型自下而上大体可分为: � 落叶阔叶林带:

分布于海拔 780~ 1 300 m, 人类活动频繁。林地土

壤为山地褐土。乔木层建群种为栓皮栎 (Quercus

variabilis)和侧柏 (P la ty cladus orientalis ); � 阔叶栎

林带: 分布于海拔 1 300~ 2 300 m。土壤为山地褐

土和山地棕壤。乔木层主要为锐齿栎 (Quercus. alie-

na)和辽东栎 (Quercus liaotungensis )。灌木层主要

有黄栌 ( Co tinus coggygria )、孩儿拳头 ( Grevia bi-

loba)、绣线菊 ( Sp iraea salicifolia)等; �桦木林带:分

布于海拔 2 300 ~ 2 800 m。乔木层以红桦 ( B etula

albosinensis)和牛皮桦为主 (B etula utilis )。林下灌

木层主要有箭竹 ( Fargesia )、太白杜鹃 (R hododen-

dron)、峨嵋蔷薇 (Rosaceae)、华西忍冬 (Lonicera)、绣

线菊 (Sp iraea salicifolia )等; �秦岭冷杉林带: 分布

于海拔 2 800 ~ 3 300 m, 乔木层主要为秦岭冷杉

(Abies chensiensis); �太白红杉林带, 乔木层主要为

太白红杉 (Larix ch inensis); �高山灌丛草甸带: 分布

于海拔 3 400 ~ 3 767 m。灌木层主要有头花杜鹃

(Rhododendron cap itatum )、高山绣线菊 ( Sp iraea sal-

icifolia )等。

2� 测定方法和试验设计

沿海拔梯度方向, 采用 GPS定位, 并结合海拔

表 ( 180 K )方法,每隔 150 m的海拔梯度设置样地,

样地覆盖太白山北坡所有 6个垂直植被类型:落叶

阔叶林带、阔叶栎林带、桦木林带、秦岭冷杉林带、太

白红杉林带、高山灌丛草甸带的样地代号依次是

LYKY、LL、HM、LS、HS、CD, 各样地特征见表 1。在

2008年 6~ 7月, 采用便携式土壤呼吸仪 ACE (夏季

土壤 CO 2释放速率比其他季节的高,所以选择具有

代表性的夏季 ), 逐日从高海拔到低海拔测定 8: 00

- 18: 00的土壤 CO 2释放速率 (一个样地测定完之

后,再测定下一个样地 ) ,每 30 m in测定 1次。每日

多个时点观测的平均值为土壤 CO2释放速率, 并用

于数据分析。测定土壤 CO2释放速率的同时, 把土

壤呼吸仪附带的 4个温度传感器分别插入土层深度

0~ 5, 5~ 10, 10~ 15, 15 ~ 20 cm, 以便测定相应的

温度。

采用 SPSS13. 0统计分析软件和 O rig in7. 5数据

分析软件进行数据分析和处理。

土壤 CO2释放速率与土壤温度以及地表气温

之间的关系采用指数模型模拟, 即通过土壤 CO2释

放速率和温湿度之间的回归方程分析获得 R 0和 �。

R s = R0 e
�T

R s为土壤 CO2释放平均速率 ( �mo l/ ( s�m 2
) ; T

为日平均土壤温度 ( � ); R 0为 0� 的土壤 CO2释放

速率 ( �mo l/ ( s�m2
) ; �为温度反应系数。

温度敏感性指数 Q 10值是指温度升高 10� 时土

壤 CO 2释放速率变化的倍数:

Q 10 = e
10�

式中, �为温度反应系数。
表 1� 植被概况

Tab. 1� Outline of vegetations

植被类型
V ege tation type

海拔 /m
A ltitude

土壤含水量 /%
W ater content

o f so il

郁闭度 /%
Canopy

坡度 /�
Slope

CD ( 2) 3 450 40. 23 0 10

CD ( 1) 3 400 39. 11 0 10

H S( 2) 3 365 46. 46 45 5

H S( 1) 3 300 41. 78 55 25

LS( 3) 3 120 60. 78 50 5

LS( 2) 3 015 60. 12 55 35

LS( 1) 2 800 53. 18 55 20

HM ( 3) 2 560 25. 79 65 10

HM ( 2) 2 400 26. 12 60 25

HM ( 1) 2 280 25. 74 55 20

LL ( 3) 2 160 23. 57 60 25

LL ( 2) 1 905 24. 12 70 5

LL ( 1) 1 650 23. 21 70 5

LYKY ( 3) 1 260 22. 54 70 20

LYKY ( 2) 1 015 29. 42 60 5

LYKY ( 1) 715 21. 31 25 15

YS( 2) 650 20. 18 50 5

YS( 1) 550 20. 14 45 5

3� 结果与分析

3. 1� 不同植被类型土壤 CO2释放日变化规律

从图 1可以看出, 8: 00- 11: 00, 太白山 6种植

被类型以及人工林土壤 CO 2 释放速率升高, 在

11: 00- 16: 00期间达到峰值。阔叶栎林、桦木林和

落叶阔叶林土壤 CO2 释放速率为 3�00 ~ 7�00

�mo l/ ( s�m 2
), 最小值在 2�31 �mo l/ ( s�m2

) ,最高值

都超过 3�62 �mo l/ ( s�m2
) , 海拔 1 260 m的落叶阔

叶林、1 656 m的阔叶栎林、2 160 m 的阔叶栎林和

2 400m的桦木林的最高值分别为 9�34, 9�38, 8�11
和 9�76 �mo l/( s�m 2

)。而太白红杉林、秦岭冷杉林
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和高山草甸土壤 CO2释放速率仅为 1�41~ 2�17,最
高值和最低值都相对较低。土壤 CO 2释放平均速

率的大小顺序是:阔叶栎林 >桦木林 > 落叶阔叶林

>杨树林 >太白红杉林 >秦岭冷杉林 >高山草甸。

阔叶栎林和桦木林土壤 CO2释放速率最高值约是

最低值的 3倍,波动幅度相对较大,而太白山其他植

被类型的土壤 CO2释放速率最高值是最低值的 2

倍左右。

图 1� 太白山不同植被类型土壤 CO2释放速率日变化

F ig. 1� D iurnal variation of release of so il CO2 of d ifferen t vegetations in Ta ibaimoun ta in

3. 2� 土壤呼吸速率与温湿度的相关性

从表 1可以看出, 海拔 550 ~ 2 800 m 的人工

林、落叶阔叶林、阔叶栎林和桦木林不同土层的平均

温度以及气温都在 10� 以上, 而海拔 2 800 m以上

的秦岭冷杉林、太白红杉林和高山草甸的温度都低

于 10� 。
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表 1� 不同植被类型土层温度和气温

Tab. 1� Soil temperature and air temperature of differen t vege tation types �

植被类型
Vegetation type

t

平均
Average

最高
M ax imum

T1

平均
Average

最高
M ax im um

T2

平均
Average

最高
M ax im um

T3

平均
Average

最高
M ax imum

T 4

平均
Ave rage

最高
M ax imum

CD( 2) 17. 05 20. 6 12. 67 14. 90 10. 08 12. 60 11. 16 14. 40 7. 67 10. 00

CD ( 1) 14. 82 18. 9 11. 88 12. 50 9. 43 11. 60 8. 66 10. 50 8. 07 9. 50

HS( 2) 15. 37 21. 5 5. 07 6. 80 1. 37 2. 30 2. 05 3. 00 0. 34 0. 40

HS( 1) 17. 61 21. 4 9. 65 12. 20 9. 04 10. 50 8. 61 10. 10 6. 47 8. 20

LS( 3) 15. 86 19. 1 10. 35 13. 80 5. 92 11. 00 5. 77 10. 30 9. 79 15. 00

LS( 2) 13. 57 15. 6 6. 81 7. 30 5. 56 6. 30 3. 64 4. 10 4. 79 5. 30

LS( 1) 17. 93 19. 6 9. 63 10. 30 9. 16 10. 10 8. 66 9. 50 7. 80 8. 60

HM ( 2) 16. 61 17. 8 11. 90 12. 30 12. 06 13. 80 11. 45 14. 10 10. 20 10. 50

HM ( 1) 22. 14 26. 9 17. 40 20. 50 15. 16 16. 80 14. 00 16. 30 13. 96 15. 90

LL ( 3) 15. 18 17. 2 13. 40 13. 90 12. 75 13. 00 12. 23 12. 40 12. 58 12. 70

LL ( 2) 19. 55 20. 9 16. 43 17. 20 15. 45 16. 20 13. 49 14. 00 13. 39 13. 80

LL ( 1) 24. 09 34. 0 21. 56 27. 80 17. 39 20. 00 16. 46 18. 20 14. 80 15. 80

LYKY( 3) 23. 17 27. 6 18. 77 19. 40 17. 18 17. 70 16. 99 17. 30 16. 99 17. 30

LYKY( 2) 24. 28 25. 9 20. 24 21. 20 18. 07 18. 70 18. 20 18. 80 17. 87 18. 30

LYKY( 1) 29. 39 33. 1 25. 91 28. 30 23. 40 24. 80 23. 34 24. 80 23. 03 24. 30

� 注: T1、T2、T3、T4 和 t代表土层深度分别为 0~ 5、5~ 10、10~ 15、15~ 20 cm处的温度以及地表气温。

� Note: T1, T2, T3, T4, t. S oil tem peratu re at th e d epth of 0- 5, 5- 10, 10- 15, 15- 20 cm and air temperature.

表 2� 土壤 CO2释放速率与空气和土壤的

温湿度间的相关系数

Tab. 2� Corre lation coefficient of Soil Co2 flux

and tem perature, hum id ity of soil and air �

植被类型

V egetation type
T1 T2 T3 T4 t

CD ( 2) 0. 816
**

0. 834
**

0. 743
** 0. 300 0. 696

**

CD ( 1) 0. 671
**

0. 219 - 0. 016 0. 057 0. 721
**

H S ( 2) 0. 153 - 0. 134 - 0. 113 0. 211 0. 542
*

H S ( 1) 0. 510
*

0. 156 0. 246 0. 480
*

0. 498
*

LS ( 3) 0. 873
**

0. 740
**

0. 752
**

0. 726
**

0. 918
**

LS ( 2) 0. 254 - 0. 105 - 0. 123 - 0. 127 0. 567
**

LS ( 1) 0. 458
*

0. 451
*

0. 358 0. 283 0. 501
*

HM ( 3) 0. 769
**

0. 347 - 0. 054 0. 444
*

0. 867
**

HM ( 2) 0. 523
*

0. 459
*

0. 321 0. 342 0. 635
**

HM ( 1) 0. 902** 0. 698** - 0. 162 0. 512* 0. 736**

LL( 3 ) 0. 772
**

0. 594
** 0. 205 0. 125 0. 812

**

LL( 2 ) 0. 704
**

0. 273 - 0. 182 - 0. 356 0. 711
**

LL( 1 ) 0. 784
**

0. 765
**

0. 711
**

0. 619
**

0. 513
*

LYKY ( 3) 0. 451
*

0. 161 0. 056 - 0. 104 0. 464
*

LYKY ( 2) 0. 596
**

0. 443
* 0. 271 0. 163 0. 616

**

LYKY ( 1) 0. 881
**

0. 851
**

0. 779
**

0. 753
**

0. 884
**

YS( 2) 0. 636
**

0. 481
* 0. 286 0. 183 0. 655

**

YS( 1) 0. 512
*

0. 297 - 0. 051 - 0. 328 0. 571
**

� 注: ** .差异极显著 (P < 0�01) ; * .差异显著 (P < 0�05)。下同。
� N ote: ** . M ean d ifference is s ign if ican t at th e 0�01 leve;l * . M ean

d ifference is s ign if ican t at the 0�05 leve.l The sam e below.

� � 从表 2可以看出, 不同海拔的植被类型土壤呼

吸速率与地表气温以及土层深度 0~ 5 cm处的温度

都呈极显著和显著相关性,土壤呼吸速率与地表气

温的相关系数比土壤温度与呼吸速率的相关系数;

不同植被类型土壤呼吸速率与相对应的土壤深度分

别为 0~ 5, 5~ 10, 10~ 15, 15~ 20 cm处温度的相关

系数有降低的趋势。总体上土壤呼吸速率与空气湿

度都呈负相关关系,与土层不同深度湿度的关系比

较复杂,没有固定的规律,关于这方面的研究还有待

于进一步深入研究。下面就只进一步分析温度对土

壤呼吸速率的影响。

3. 3� 不同植被类型土壤呼吸速率与温度的回归关系

太白山不同植被类型土壤 CO2释放速率与温

度呈正相关关系,而通过回归分析进一步表明,土壤

CO2释放速率与地表气温呈指数关系 (表 3) , 方程

都呈极显著性,回归系数 R
2
为 0�908 8~ 0�221 1( n

= 10, P < 0. 01)。不同植被类型土壤 CO2释放速率

对地表气温的响应程度不同, Q10值大小顺序是: 秦

岭冷杉林 >桦木林 >阔叶栎林 >高山草甸 >落叶阔

叶林 >太白红杉林。秦岭冷杉林、桦木林、阔叶栎林

的 Q10值分别是 3�76, 3�01, 1�88, 这意味着这些植
被土壤呼吸速率对温度反应比较敏感。

4� 讨论

太白山不同植被类型以及人工林土壤 CO 2释

放速率较高的时间段主要集中在 11: 00 - 16: 00。

这与之前许多研究结论相似, 例如, Xu和 Y e
[ 14]
发

现内华达山脉 8年生的西黄松人工林土壤 CO2释

放速率最小值在 9: 00, 最大值在 14: 00。 Dav idson

等
[ 15]
发现土壤 CO 2释放速率昼夜变化格局与土壤

温度变化格局相似。长白山土壤 CO2释放速率在

12: 00- 14: 00达到最大值,其中春季土壤 CO2释放

速率和土壤温度变化几乎同步, 而在夏季和秋季土

壤 CO2 释放速率对土壤温度的变化存在滞后现

象
[ 16]

; 华北山地不同植被类型土壤 CO 2释放速率峰

值一般出现在 12: 00- 15: 00
[ 17]
。



192�� 华 � 北 � 农 � 学 � 报 25卷

表 3� 土壤 CO2释放速率与温度的回归关系

Tab. 3� The regression equation of soil CO2 flux and temperature

植被类型
Vegetation type

回归系数 R 2

Coe fficiens
of regress ion

P 检验值
Test va lue ofP

F检验值
Test va lue ofF

回归方程
Regress ion
equation

Q10

高山草甸 0. 752 3 0. 000 00 57. 700 3** R s= 0. 892 7e0. 037 5T 1. 45

太白红杉林 0. 319 8 0. 007 54 8. 934 7** R s= 1. 252 1e0. 020 7T 1. 23

秦岭冷杉林 0. 822 9 0. 000 00 88. 263 6** R s= 0. 217e0. 132 4T 3. 76

桦木林 0. 651 1 0. 000 03 35. 457 5** R s= 0. 527 0e0. 110 2T 3. 01

阔叶栎林 0. 604 0 0. 000 03 28. 984 0** R s= 1. 563 4e0. 063 3T 1. 88

落叶阔叶林 0. 413 8 0. 001 66 13. 725 3** R s= 1. 634 3e0. 030 4T 1. 36

� � 不同植被类型土壤 CO2释放平均速率的大小

顺序是:阔叶栎林 >桦木林 >落叶阔叶林 > 太白红

杉林 >秦岭冷杉林 >高山草甸。虽然植被是影响土

壤 CO2释放速率的主要因素之一, 但是在不同的海

拔高度,土壤的水热条件是不同的,这些因子及其之

间的相互藕合是土壤 CO2释放速率产生差异的主

要原因
[ 18, 19 ]

。就太白山而言, 温度对不同海拔高度

林分的土壤 CO2释放速率的作用要多于湿度。这

与前人的研究结果类似
[ 20, 21]

。阔叶栎林、桦木林和

落叶阔叶林的土壤 CO 2释放速率变化范围分别是

3�53 ~ 7�41, 3�05 ~ 6�92, 3�47 ~ 5�35
�mo l/ ( s�m2

) , 波动幅度比较大, 这与太白山山脚下

人工林的比较相似 (变化范围分别是 2�61~ 4�39,
2�25~ 3�74 �mo l/ ( s�m2

)。太白红杉林、秦岭冷杉

林和高山草甸土壤 CO 2释放速率变化范围分别是

1�49~ 2�0, 1�11 ~ 2�09, 1�30~ 1�91 �mo l( s�m2
) ,

相比之下这三种植被类型土壤 CO2释放速率波动

幅度较小。阔叶栎林、桦木林和落叶阔叶林的土壤

CO2释放速率变化范围, 与黑龙江帽儿山地区温带

次生林和落叶松人工林的 0�43 ~ 7�26, 0�63~ 4�70
�mo l/ ( s�m2

) 相 近
[ 22 ]

, 与 云 杉 林 1�6 ~ 6�0
�mo l/ ( s�m2

)的变幅也接近
[ 23]
。

除了阔叶栎林和杨树的土层深度为 10~ 15, 15

~ 20 cm处温度之外, 不同植被类型的土壤 CO2释

放速率与其他温度都呈正相关关系; 与地表气温和

土层深度 0~ 5 cm处的相关系数最高, 这与彭家中

等
[ 24]
的研究结论是一样的; 在 0 ~ 20 cm土层深度

范围内, 随着土壤深度的增加, 则土壤 CO2释放速

率与土层温度的相关系数随之降低。除秦岭冷杉林

之外, 不同植被类型土壤 CO2释放速率与地表空气

湿度都呈负相关关系, 与土层不同深度湿度的关系

比较复杂,没有固定的规律。土壤 CO2释放速率与

温度呈负相关关系,是由于测定土壤 CO2释放速率

的前几天刚下过雨, 湿度比较大, 抑制了微生物、根

系以及酶的活性,所以呼吸速率较低
[ 24, 15]

。但是也

有研究发现西双版纳热带森林土壤 CO2释放速率

与地下 5 cm的相关系数高于气温
[ 25]

, 川西亚高山

针叶林土壤 CO2释放速率与土层 15 cm处温度相关

性高于其他土层的温度
[ 26 ]

,这可能是由于太白山土

壤微生物主要分布在土层 5 cm处以及此处植物根

系呼吸旺盛,并且由于随着土层深度的增加,温度的

变化幅度也在逐步减小,与土壤 CO2释放之间的相

关性也就降低了。这说明在秦岭太白山等生态交错

带,全球变暖造成土壤有机质分解的速率比在其他

区域要高出许多。

通过回归分析进一步表明, 太白山不同植被土

壤 CO 2释放速率与地表气温呈指数关系, N ina研究

德国云杉林以及常建国等研究的宝天曼自然保护区

等都有类似的发现
[ 23, 21]

。Q10值的变化呈单峰曲线,

随着海拔的升高 Q10值增大,到了海拔 3 200m以上

的太白红杉林和高山草甸 Q 10值又有所下降。这一

方面可能是由于太白山海拔 3 200 m以上常年气温

低,使得微生物和植物根系的生物活性受到限制,导

致土壤 CO2释放速率一直处在较低的水平,正像图

1所示的那样呼吸速率全天波动不大, 因而土壤

CO2释放速率对温度的敏感性不明显; 另一方面由

于秦岭是我国南北气候的分界线的地方, 其气候受

到南北气流的影响, 尤其是太白山 2 800 ~ 3 200 m

处全天气候变化无常
[ 13]

, 气温忽高忽低, 导致土壤

CO2释放速率波动大, 对温度反应较灵敏。秦岭冷

杉林、桦木林的 Q10值分别是 3�76, 3�01, 比北亚热
带向南暖温带的过渡区域的宝天曼的 Q10值 2�82还
要高。这说明处在太白山 2 400~ 2 800m的桦木林

和 2 800~ 3 200 m的秦岭冷杉林土壤 CO2释放速

率对温度尤其敏感。

通过对秦岭太白山土土壤 CO2释放速率的初

步分析表明, 与别处土壤相比, 太白山土壤 CO2释

放速率变化有共性,也有其特性,共性就是其日变化

规律及变化幅度与别的地方相似, 特性就是土壤

CO2释放速率随着海拔生高并非全都升高, 并且其

Q10值也是比较高的。就不同植被之间比较而言, 落

叶阔叶林、阔叶栎林、桦木林的土壤 CO2释放速率
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高,而阔叶栎林、桦木林和秦岭冷杉林地表气温的

Q 10值较高, 综合分析得出, 当气温升高时, 阔叶栎

林、桦木林和秦岭冷杉林会释放出较多的 CO2。作

为中国南北气候分界线的秦岭以及秦岭主峰太白

山,对气候变化就更为敏感。因此, 不难预测,在当

今全球气候暖化背景下太白山这样的生态交错带的

海拔 1 600~ 3 200m处土壤会对气候变化做出显著

的响应。
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